Graphene based semiconductors and semiconductor electronic devices by Deželak, Anja
  
Univerza v Ljubljani 
Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo 
 
 
 
 
 
 
DIPLOMSKO DELO 
 
 
Anja Deželak 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, 2020 
  
 
  
  
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 
FAKULTETA ZA KEMIJO IN KEMIJSKO TEHNOLOGIJO 
UNIVERZITETNI ŠTUDIJSKI PROGRAM 1. STOPNJE  
KEMIJA 
 
 
 
  
 
Polprevodniki in polprevodniški elektronski elementi na osnovi 
grafena 
DIPLOMSKO DELO 
 
 
Anja Deželak 
 
MENTOR: izr. prof. dr. Matija Tomšič 
 
 
 
Ljubljana, 2020
 
  
 
  
  
 
 
  
  
 
IZJAVA O AVTORSTVU 
diplomskega dela 
 
 
 
Podpisana Anja Deželak sem avtorica diplomskega dela z naslovom: Polprevodniki in 
polprevodniški elektronski elementi na osnovi grafena. 
 
 
S svojim podpisom zagotavljam, da: 
 
 je diplomsko delo rezultat mojega raziskovalnega dela pod mentorstvom 
izr. prof. dr. Matija Tomšiča; 
 sem poskrbela, da so dela in mnenja drugih avtorjev, ki jih uporabljam v 
predloženem diplomskem delu, navedena oziroma citirana v skladu z navodili; 
 se zavedam, da je plagiatorstvo, v katerem so tuje misli oziroma ideje 
predstavljene kot moje lastne, kaznivo po zakonu (Zakon o avtorski in sorodnih 
pravicah – uradno prečiščeno besedilo (ZASP-UPB3) (Ur. list RS, št. 16/2007); 
 sem poskrbela za slovnično in oblikovno korektnost diplomskega dela; 
 je elektronska oblika diplomskega dela identična tiskani obliki diplomskega dela. 
 
 
 
V Ljubljani, 7. julij 2020                       Podpis avtorice:
Anja Deželak                                      Polprevodniki in polprevodniški elektronski elementi na osnovi grafena 
 
 
Zahvaljujem se mentorju, izr. prof. dr. Matiju Tomšiču, za strokovno pomoč in nasvete 
pri izdelavi diplomskega dela.  
Za podporo skozi celoten študij in pri pisanju diplomskega dela se iskreno zahvaljujem 
svoji družini in fantu Juretu. 
Anja Deželak                                      Polprevodniki in polprevodniški elektronski elementi na osnovi grafena 
 
 
 
Povzetek 
Polprevodniki in polprevodniški elektronski elementi na osnovi grafena 
Grafen je bil prvi sintetizirani dvodimenzionalen material in je že ob odkritju pritegnil 
veliko pozornosti v smislu njegove potencialne aplikacije v elektronskih in fotoničnih 
napravah. O tem pričajo številne teoretične in druge študije. Vzrok za to so predvsem 
njegove izjemne mehanske in fizikalno-kemijske lastnosti. Vendar pa pomanjkanje 
polprevodniških pozitivnih vrzeli v čistem grafenu predstavlja težave pri uporabi v 
elektroniki. Posledično je veliko pozornosti namenjeno modificiranju grafena z 
dopiranjem – uvajanjem atomov drugih elementov v čisti grafen – in s tem izboljševanjem 
polprevodniških lastnosti grafena. V diplomskem delu sem preučila literaturo na temo 
polprevodnikov in njihovih lastnosti, opisala grafen, sinteze njegovih modificiranih oblik 
ter opisala uporabo polprevodnikov v diodah in tranzistorjih. Predstavila sem napredek v 
razvoju diod in tranzistorjev, ki temeljijo na grafenu in njegovih hibridnih sistemih z 
drugimi materiali. Grafen je obetajoč polprevodniški material, kljub temu pa bodo za 
njegovo razširjeno uporabo potreben še dodatni razvoj in raziskave.  
 
 
Ključne besede: polprevodniki, grafen, dopiran grafen, tranzistor, Schottky dioda. 
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Abstract 
Graphene based semiconductors and semiconductor electronic devices 
Graphene was the first synthesized two-dimensional material and has attracted a great 
deal of attention due to its application in electronic and photonic devices. This reflects 
from many theoretical and other studies of graphene due to its exceptional mechanical 
and physicochemical properties. However, the lack of positively charged semiconductor 
holes in pure graphene presents problems for its use in electronics. Consequently, a lot of 
attention is paid to altering graphene by doping – introducing atoms of other elements 
into pure graphene – and thus improving the semiconductor properties of graphene. In the 
present work we review the literature on the properties of graphene as semiconductor and 
describe the syntheses of modified forms of graphene. In this review we were interested 
in the use of semiconductors in diodes and transistors, advances in the development of 
diodes and transistors based on graphene and its hybrid systems with other materials. 
Graphene is still a promising semiconductor material, but still needs further research and 
development for its broader use in electronics. 
 
 
Keywords: semiconductors, graphene, doped graphene, transistor, Schottky diode. 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
0D  0 dimenzijsko 
1D  1 dimenzijsko 
2D  2 dimenzijsko 
3D  3 dimenzijsko  
STEM  vrstična presevna elektronska mikroskopija  
JFET   spojni tranzistor na poljski pojav (ang. junction gate field effect transistor)  
IGFET  tranzistor na poljski pojav z izoliranimi vrati (ang. insulated gate field 
effect transistor) 
GFET tranzistor na poljski pojav z grafenom (ang. graphene field effect 
transistor) 
CMOS  komplementarni kovinsko-oksidni polprevodnik (ang. complementary 
metal oxide semiconductor) 
MOSFET kovinsko-oksidni tranzistor na poljski pojav (ang. metal oxide 
semiconductor field effect transistor) 
ARPES  fotosemijska spektrometrija z ločljivostjo kota (ang. angle-resolved 
photoemission spectroscopy) 
CVD postopek kemijskega naparjanja (ang. chemical vapor deposition) 
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1 Uvod 
Andre Geim, profesor fizike na univerzi v Manchestru, je bil do odkritja nenavadnega 
novega materiala, imenovanega grafen, najbolj znan po poskusu, v katerem je z uporabo 
elektromagnetov povzročil lebdenje žabe. Ta poskus je prikaz njegovega sloga 
raziskovanja in razmišljanja izven okvirjev, kar ga je leta 2002 vodilo do vprašanja kako 
se  ob določenih pogojih obnašajo tanke plasti ogljika [1].  
A. Geim in K. Novoselov sta leta 2004 s pomočjo lepilnega traku izolirala prvi 
dvodimenzionalni material: atomski sloj ogljika, ki se je pod atomskim mikroskopom 
pojavil kot rešetka šesterokotnikov, povezanih v obliki satovnice, kot je prikazano na sliki 
1. Kljub nasprotnim domnevam teoretikov, se je grafen izkazal za stabilen material pri 
sobni temperaturi. Sledile so številne raziskave in prve podrobne analize grafena, ki so 
razkrile edinstvene elektronske, optične, toplotne in mehanske lastnosti, ki so še posebej 
zanimive in obetavne za uporabo v polprevodniških napravah. Zaradi visoke mobilnosti 
prenašalcev naboja v grafenu, ki je do dvesto petdesetkrat boljša kot pri široko 
uporabljenem siliciju, se je grafen pokazal kot obetaven material za uporabo v elektroniki 
nove generacije [2]. Prvi »Eureka trenutek«, kot ga je poimenoval Geim, je bil dokaz 
vpliva električnega polja na grafen, ki omogoča nadzor nad prevodnostjo tega materiala. 
Tako imenovani električni poljski efekt je ena od ključnih lastnosti silicija, da se ta lahko  
široko uporablja v elektronskih komponentah. Nakazujejo se možnosti zamenjave silicija 
z grafenom [1]. 
 
Slika 1: Shematska slika strukture grafena. Povzeto po ref. [3]. 
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Tehnološke potrebe sodobne družbe so postale večje in bolj zahtevne kot kdaj koli prej, 
zato je potreba po odkrivanju novih materialov, ki bi omogočali hitrejši razvoj 
elektronike, čedalje večja. Moorov zakon iz leta 1965 pravi, da se približno na vsako leto 
in pol podvoji število tranzistorjev na vezju in s tem tudi zmogljivost visoko zmogljivih 
integriranih vezij [1]. Minimizacija računalniških čipov, na katere je naloženo čedalje 
večje število tranzistorjev, in dopiranje silicija, tj. vnos atomov iz drugih elementov, sta 
glavni vodili razvoja elektronike v zadnjem obdobju. Problem  je postal nedelovanje 
čipov, ker so se tranzistorji znašli preblizu skupaj in so postali defekti na nekaj atomov 
debeli plasti silicija izrazitejši [4].  
Pomemben trend v sedanjih raziskavah materialov in elektronike je zaradi dolgotrajnega 
razvoja novih materialov postala hibridizacija in uporaba že znanih materialov. Kot 
obetaven polprevodniški material se je izkazal tudi grafen in njegove modifikacije, zato 
se je razvijalo nove tehnike sinteze in funkcionalizacije grafena v smislu ustvarjanja 
»grafenskih kanalov«, kot hibridnih polprevodniških kompozitov. Takšni hibridi so se 
izkazali znatno učinkovitejši kot »čisti« grafen. Številne teoretične in praktične študije 
grafenskih kompozitnih materialov potrjujejo naraščajoče zanimanje za uporabo grafena 
v elektronskih komponentah [4]. 
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2 Namen dela 
Namen tega diplomskega dela je pregledati in predstaviti različne polprevodniške 
materiale, med njimi tudi »dvodimenzionalen« grafen in njegovo uporabo v 
polprevodniških elektronskih elementih. Moj cilj je predstaviti kako se grafen ter njegova 
modificirana različica lahko uporabi v tranzistorjih in diodah ter preveriti, kako se pri tem 
obnese.  
Opisala bom osnovne lastnosti polprevodnikov, različne tipe polprevodnikov ter 
karakteristike njihovih elektronskih elementov. V nadaljevanju bom predstavila grafen 
ter sintezne postopke modificiranega grafena. Opisala bom tudi običajne polprevodniške 
elektronske elemente ter se v zadnjem poglavju dotaknila prednosti in slabosti 
elektronskih elementov z grafenom. V zaključku bom povzela glavne ugotovitve. 
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3 Osnovne lastnosti polprevodniških materialov in 
elementov 
Električne lastnosti trdnih materialov shematsko najlažje predstavimo s pomočjo 
energijskih pasov, kot je prikazano na sliki 2. Prevodnost materialov je odvisna od števila 
prostih prenašalcev naboja, ki se lahko gibljejo po materialu. Glede na prevodnost se 
materiali delijo na prevodnike, polprevodnike in izolatorje. Razlika med njimi je v 
količini energije, ki je potrebna, da v snovi pridobimo prost elektron [5]. Kovine so zelo 
dobri prevodniki, saj je pri njih elektronom na voljo veliko energetsko razpoložljivih 
stanj, pri čemer se lahko elektroni pod vplivom električnega polja prosto gibljejo po 
kristalu kovine. Kot je vidno na sliki 2, se pri prevodnikih valenčni pas (energijski pas 
elektronov, ki so v snovi v močnih medatomskih vezeh) in prevodni pas (energijski pas v 
katerem so prosti elektroni) deloma prekrivata. Z višanjem temperature se prevodnost 
kovin zmanjšuje, saj toplotno vzpodbujene vibracije kristalne rešetke moteče vplivajo na 
gibanje elektronov. Nasprotno so izolatorji zelo slabi prevodniki električne energije. 
Razlog za to je v veliki širini prepovedanega pasu, ki se nahaja med valenčnim in 
prevodnim pasom. Polprevodniki so v primerjavi s kovinami in izolatorji po električni 
prevodnosti nekje vmes. Njihova struktura je pri 0 K enaka kot pri izolatorjih – poln 
valenčni pas ter prazen prevodni pas, med katerima je prepovedan pas. Razlika je le v 
širini prepovedanega pasu Eg, ki je v polprevodnikih manjša od 4 eV (Eg (Si) = 1,1 eV), 
pri izolatorjih pa večja od 4 eV (Eg (diamant) = 5 eV). Relativno majhne vrednosti Eg 
 
Slika 2: Shematski prikaz strukture energijskih nivojev izolatorjev, polprevodnikov in 
prevodnikov. Povzeto po ref. [6]. 
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polprevodnikov omogočajo, da že majhna količina toplotne ali svetlobne energije 
spodbudi preskok zadostnega števila elektronov iz valenčnega pasu v prevodni pas in 
nastanek merljivih tokov [6, 7]. Število elektronov, ki uspešno preidejo v prevodni pas, 
lahko popišemo z Boltzmannovo porazdelitvijo. S preskokom elektronov nastanejo 
pozitivne vrzeli oziroma nezasedene ravni v valenčnem pasu in prosti elektroni v 
prevodnem pasu [8, 9]. Z višanjem temperature ali svetlobnim obsevanjem se prevodnost 
polprevodnikov možno poveča. Polprevodniki so pomembni za uporabo v nelinearnih 
elektronskih elementih, kot sta na primer dioda in tranzistor [7, 8].  
3.1 Čisti polprevodniki 
Osnovni čisti polprevodniški material je nedopiran, je brez nečistoč ali napak na rešetki, 
število prostih elektronov in vrzeli pa je v njem enako. Primera takšnih prevodniških 
materialov sta kristala silicija (Si) in germanija (Ge). Si in Ge sta elementa IV. skupine, 
katerih atomi s sosednjimi atomi tvorijo štiri kovalentne vezi [9]. V osnovnem stanju v 
takšnem materialu niso na voljo prosti elektroni, saj so vsi valenčni elektroni tesno vezani 
na matične atome [10]. Kljub pričakovanim izolatorskim lastnostim teh materialov pa je 
že pri sobni temperaturi termična energija dovolj visoka, da se valenčni elektroni iztrgajo 
iz kovalentne vezi in preskočijo v prevodni pas. Posledica tega je material s prostimi 
prevodniškimi elektroni v prevodnem pasu ter vrzelmi v valenčnem pasu [9]. Pod 
napetostjo prosti elektroni zaradi negativnega naboja potujejo proti pozitivnem priključku 
akumulatorja, kar predstavlja električni tok. Pozitivno vrzel, ki nastane zaradi iztrganja 
elektrona, lahko zapolni elektron, ki preskoči s sosednjega atoma. Vrzel v kristalu se tako 
premakne in ta prenos pozitivnega naboja prav tako prispeva k električnem toku oziroma 
k večji prevodnosti materiala [7, 9, 10]. Osnovni polprevodniki imajo vseeno dokaj slabo 
prevodnost, ki je tudi močno odvisna od temperature, zato se čistih polprevodniških 
materialov samostojno skoraj ne uporablja v elektronskih napravah [10]. 
3.2 Dopirani polprevodniki 
Pri sobni temperaturi je prevodnost čistih polprevodnikov  relativno nizka. Sposobnost 
polprevodnikov, da prevajajo električno energijo, se lahko znatno izboljša s postopkom, 
imenovanim dopiranje. Ta postopek je najbolj pogosta tehnika povečevanja prevodnosti 
polprevodnikov. Pri dopiranju se v segreto kristalno strukturo na osnovi difuzije dodajo 
primesi v zelo majhnih količinah ter se na ta način ustvari  ekstrinzični ali dopiran 
polprevodnik. Namen dodajanja nečistoč v polprevodniški kristal je zvišanje števila 
prostih elektronov ali pozitivnih vrzeli, da postane material bolj prevoden. Na splošno se 
doda en atom dopiranega materiala 108 atomom polprevodnika [7-10]. 
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Karakteristike in naravo nastalega polprevodnika lahko nadziramo z nadzorom količine 
in vrste dopanta [11]. Atomi dopanta so lahko petvalenčni ali trivalenčni [7-9]. Z 
dopiranjem lahko kristal spremenimo tako, da ima prevlado bodisi prosti elektroni, če 
dodamo petvalenčni dopant, bodisi pozitivne vrzeli, če dodamo trivalenčni dopant. Glede 
na vrsto dodane primesi obstajata dve vrsti dopiranih polprevodnikov, polprevodnik tipa 
n ali tipa p [10]. Atomi dopanta V. skupine gostitelju IV. skupine zagotavljajo po en 
dodatni elektron, ki ne sodeluje pri tvorjenju štirih kovalentnih vezi, pri čemer govorimo 
o polprevodniku tipa n. Ti elektroni so po energiji blizu prevodnega pasu, tako da jih 
lahko že majhna termična energija vzbudi v prevodni pas [8], kar je prikazano na sliki 3. 
Peti valenčni elektron tako postane prevodni elektron, na mestu, ki ga zapusti, pa nastane 
pozitivna vrzel. Mobilnost takšne vrzeli je zelo nizka, saj je malo možnosti, da bi elektron 
osnovnega gradnika kristala zapustil vez in to vrzel zapolnil. Večinski prenašalci naboja 
v polprevodniku tipa n so zato elektroni, manjšinski prenašalci naboja pa pozitivne vrzeli. 
V primeru, da je dopant element III. skupine s tremi valenčnimi elektroni, gre za 
polprevodnik tipa p.  Pri tem polprevodniku pozitivna vrzel nastane, ko se vezni elektron 
kristala iztrga iz vezi in zapolni prazno valenčno orbitalo atoma dopanta. S tem se ta 
ionizira v anion. Preskoki veznih elektronov tako povzročijo premik pozitivne vrzeli. 
Večinski prenašalci naboja v polprevodniku tipa p so pozitivne vrzeli, manjšinski 
prenašalci naboja elektroni [9, 10].  
Slika 3: Shematski prikaz n- in p-dopiranega polprevodniškega materiala. Povzeto po ref. 
[6]. 
3.3 Polprevodniška dioda 
Polprevodniška dioda je eden najosnovnejših polprevodniških elementov. Narejena je s 
kemičnim kombiniranjem polprevodnika tipa p in tipa n, kontaktna površina med njima 
pa se imenuje spoj pn. Pozitivna stran p vsebuje presežek pozitivnih vrzeli, medtem ko 
negativna stran n vsebuje presežek prostih elektronov. Priključka diode imenujemo anoda 
in katoda. Dioda prevaja električni tok samo v eno smer. Zato lahko na diodo priključimo 
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napetost v prevodni ali pa v zaporni smeri. Polprevodniška dioda je izdelana bodisi iz 
germanijevega bodisi iz silicijevega kristala, zato je znana tudi kot kristalna dioda [10, 
12].  
Če na diodo priključimo zunanjo napetost tako, da je pozitivni pol vira ali baterije 
akumulatorja priključen na polprevodnik tipa n, negativni pol pa je povezan s 
polprevodnikom tipa p, bo ta napetost še povečala potencialni prag spoja pn. Povečana 
potencialna ovira preprečuje pretok elektronov proti pozitivnemu polu in vrzeli proti 
negativnemu polu vira. Tako se vzpostavi spoj z visoko upornostjo in pravimo da gre za 
vezavo diode v neprevodni oziroma zaporni smeri. Kljub pričakovanju, da tok skozi diodo 
ne bo tekel, so v zaporni plasti tudi tedaj prisotni manjšinski nosilci naboja, ki povzročajo 
zelo majhen električni tok čez spoj. Gre za tok nasičenja diode. Ta tok je nezaželen, saj 
se spreminja s temperaturo  in predstavlja neidealno obnašanje diode [9, 10, 12]. Če na 
diodo priključimo zunanjo napetost tako, da je pozitivni pol vira ali baterije akumulatorja 
priključen na polprevodnik tipa p, negativni terminal pa je povezan s polprevodnikom 
tipa n, gre za vezavo v prevodni smeri.  Tako priključena napetost deluje nasprotno 
difuzijski napetosti na pn spoju. Potencialni prag, ki ovira prehode elektronov in vrzeli iz 
enega v drug polprevodnik, se tako zmanjša ali celo izgine. Ker je namreč potencialna 
zaporna napetost zelo majhna, zadostuje že majhna napetost za popolno odpravo pragu. 
Vzpostavi se prevodna pot za pretok toka, tok skozi diodo pa naglo narašča. Vir napetosti 
na negativnem polu dovaja elektrone v polprevodnik n, pozitivni pol pa jih odvaja iz 
polprevodnika tipa p [9, 10, 12]. Da dioda prevaja električni tok, mora zunanja napetost 
premagati spontano napetostjo spoja pn. Ta je posledica razlike potencialov plasti p in 
plasti n zaradi izmenjave prenašalcev naboja tik ob spoju pn. Napetost, pri kateri se tok 
skozi stičišče začne hitro povečevati, imenujemo napetost kolena. Ta je odvisna predvsem 
od materiala polprevodnika ter od števila primesi. Za Ge diode napetost znaša približno 
0,3 V, za Si diode okoli 0,6 V in za diodo z galijevim arzenidom (GaAs) diode približno 
1,2 V. V zaporni smeri na diodo ne sme biti priključena previsoka napetost, saj bi ta 
povzročila iztrganje elektronov iz kovalentnih vezi kristala in s tem velik tok. Ta bi 
poškodoval spoje znotraj diode, s čimer bi dioda nehala prevajati [9, 10, 12]. 
Schottky dioda je, za razliko od običajne diode s spojem pn, ki je tvorjena iz 
polprevodniškega materiala tipa p in polprevodniškega materiala tipa n, izdelana s 
pomočjo kovinske elektrode, vezane na polprevodnik tipa n, kar je shematsko prikazano 
na sliki 4. Takšnemu spoju pravimo Schottkyjev spoj. Zaradi različnih energijskih nivojev 
kovine in polprevodnika se, podobno kot pri spoju pn, na Schottkyjevem spoju ustvari 
potencialni prag oziroma kontaktna napetost kar imenujemo tudi Schottkyjev prag. Ker 
med kovino in polprevodnikom tipa n potujejo le elektroni, so ti pri Schottkyjevi diodi 
večinski prenašalci naboja. Zaradi tega pri tej diodi ni zakasnitev zaradi presežkov 
manjšinskih prenašalcev naboja in zato te diode uporabljamo povsod tam, kjer je potrebna 
velika hitrost delovanja. Schottky diode, ki jih uporabljamo za usmernike visokih 
Anja Deželak                                      Polprevodniki in polprevodniški elektronski elementi na osnovi grafena 
 
8 
 
napetosti, so zgrajene iz polprevodnika GaAs in imajo visoke dopustne prebojne 
napetosti, ki dosegajo vrednosti preko 800V. Najbolj uporabljena kovina za izdelavo 
Schottky diode je visoko prevodna spojina silicija in kovin, imenovana silicid. Stik silicija 
in kovine ima razmeroma nizko ohmsko upornost, kar omogoča, da teče več toka ter 
posledično povzroči manjši padec napetosti okoli Vƒ < 0,4 V pri prevajanju toka. Različne 
kovinske spojine ustvarjajo različne padce napetosti na spoju pri prevajanju, vrednosti pa 
so običajno med 0,3 V in 0,5 V. Spoj kovine in polprevodnika tipa n daje Schottky diodi 
dve veliki prednosti pred diodami s spojem pn, in sicer večjo hitrost preklopa ter nizek 
Schottkyjev prag. Napetost kolena je zaradi spoja m-s (ang. metal-semiconductor) z 
vrednostjo od 0,3 V do 0,4 V veliko nižja v primerjavi z vrednostjo 0,6 V do 0,9 V pri 
standardni diodi s spojem pn pri enakem toku. Uporaba teh diod je predvsem v 
usmerniških aplikacijah, vpenjalnih diodah in kot usmernik pri nizkonapetostnih, visoko 
tokovnih aplikacijah za uporabo v obnovljivih virih energije in solarnih panelih [13].  
 
Slika 4: Shema Schottky diode in njen simbol. Povzeto po ref. [13]. 
3.4 Tranzistor 
Tranzístor je polprevodniški elektronski element s tremi kontakti, izdelan iz različnih 
polprevodniških materialov, ki lahko z majhno napetostjo signala delujejo kot izolator ali 
prevodnik. V digitalnih vezjih ga uporabljamo kot stikalo ali zapornico, medtem ko je v 
analognih vezjih njegova osnovna naloga ojačenje signala. Tranzistor je nadomestil 
elektronke v skoraj vseh današnjih elektronskih napravah [10, 14]. Deluje kot nastavljiv 
»ventil«, ki v primeru bipolarnega tranzistorja na osnovi vrednosti baznega toka, v 
primeru tranzistorja na poljski pojav pa na osnovi napetosti med vrati in ponorom, določa 
tok skozi tranzistor. Omogoča nam, da z majhnimi tokovi na bazi (oziroma napetostmi 
med vrati in ponorom) uravnavamo veliko večji tok, ki teče med drugima dvema 
priključkoma [14]. 
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Bipolarni tranzistor je najpogostejši tip tranzistorja, ki sta ga leta 1947 izdelala fizika 
Bardeen in Brattain. Gre za triodo, sestavljeno iz dveh zaporednih spojev pn, ki ima tri 
električne kontakte. Dobimo ga z združitvijo treh plasti kristala silicija ali germanija, v 
katerem je plast tipa p med dvema slojema materiala tipa n, s čimer dobimo npn tranzistor 
ali plast tipa n med dvema slojema materiala tipa p, s čimer dobimo pnp tranzistor. Takšna 
tranzistorja imata enake osnovne lastnosti in se z vidika delovanja razlikujeta le po 
različni polariteti priključitev napetosti [10, 12, 15]. Na vsako polprevodniško plast je 
pritrjen po en kontakt. Imenujejo se baza (B), emitor (E) in kolektor (C). Glavna funkcija 
emitorja je zagotavljanje večinskih nosilcev naboja (elektronov v primeru npn tranzistorja 
in pozitivnih vrzeli v primeru tranzistorja pnp). Te večinske nosilce naboja nato zbere 
kolektor, povezava med emitorjem in kolektorjem pa je baza. Ta tvori dva spoja, 
prevoden spoj z emitorjem ter neprevoden spoj s kolektorjem. Prevodna smer omogoča 
nizko upornost emitorskega tokokroga, zaporna smer pa zagotavlja visoko upornost. 
Tranzistor tako prenaša signal iz območja z nizko upornostjo na območje z visoko 
upornostjo, od koder tudi njegovo ime (ang. transfer + resistance). Baza je šibko dopirana 
in zelo tanka, tako da lahko prenese večino večinskih nosilcev, ki jih emitor oddaja v 
kolektor [10, 12]. Delovanje bipolarnega tranzistorja je odvisno od medsebojnih vplivov 
večinskih in manjšinskih prenašalcev toka. Najpogosteje služi kot ojačevalnik ali kot 
stikalo. V prvem primeru ojača majhne spremembe toka na vhodu, zato tudi pravimo, da 
je to aktivni element. Kot stikalo ga najpogosteje najdemo v digitalni tehniki, kjer je 
njegova funkcija, da se glede na vhodni signal čim hitreje odpre ali pa zapre [10, 12]. 
Unipolarni tranzistor ali tranzistor na poljski pojav (FET) se od bipolarnega tranzistorja 
razlikuje po principu delovanja. Značilnost tega tranzistorja je, da tok, ki teče skozenj 
prenaša le ena zvrst nosilcev naboja, torej elektroni (n-kanal FET) ali vrzeli (p-kanal 
FET). Med priključkoma izvor (S, ang. source) in ponor (D, ang. drain) se glede na 
potencial na vratih inducira polprevodniški kanal, ki je odvisno od tipa FET tranzistorja 
iz polprevodniškega materiala tipa p ali tipa n. Skozi ta kanal teče tok, gostoto toka pa 
nadzorujemo s priključkom imenovanim vrata (G, ang. gate). Glede na zgradbo ločimo 
dva tipa unipolarnih tranzistorjev, in sicer spojni FET (JFET, ang. junction gate field 
effect transistor) ter FET z izoliranimi vrati (IGFET, ang. insulated gate field effect 
transistor). Tega imenujemo tudi MOSFET (ang. metal oxide semiconductor FET) in ima 
lahko v svoji zgradbi vgrajen kanal ali pa induciran kanal [14, 15]. 
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4 Tehnologija grafena 
Grafen je alotrop ogljika z enojno plastjo sp2 hibridiziranih atomov ogljika, ki so povezani 
med seboj in razporejeni v dvodimenzionalno satovnico [2]. Je osnovni gradnik 
ogljikovih alotropov drugih dimenzij, na primer grafita, fulerena, ogljikovih nanocevk in 
grafenskih nanotrakov [16]. Alotropija pomeni, da se element pojavlja v več različnih 
kristalnih oblikah z različnimi fizikalnimi lastnostmi. Kot je razvidno iz slike 5, je ogljik 
tako lahko prisoten v obliki fulerena (0D), ogljikovih nanocevk (1D), grafena (2D), 
grafita (3D) in diamanta (3D). Dvodimenzionalen grafen je iz do desetih plasti grafita, ki 
mu pravimo ultra-tanek grafit [17].  
 
Slika 5: Shematski prikaz alotropov ogljika, kot je fuleren (pri katerem je grafen povezan 
v sfero), ogljikove nanocevke (kjer je grafen povezan v valjasto obliko) in grafit (ki je 
sestavljen iz večjih plasti grafena). Povzeto po ref. [17]. 
Kljub temu, da so leta 1991 ugotovili, da so ogljikove nanocevke nastale z zvitjem 2D 
grafenske plošče ali enojne plasti 3D grafitnega kristala [16], je bil grafen izoliran šele 
leta 2004 s strani Andrea K. Geima in Konstantina Novoselova [3]. Raziskovalca sta leta 
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2010 prejela Nobelovo nagrado za fiziko za revolucionarne eksperimente v zvezi z 2D 
materialom grafenom. Preiskovala sta električno prevodnost zelo tankih plasti ogljika in 
po naključju odkrila monoplast grafita. Nov material, milijonkrat tanjši od papirja, je bil 
poimenovan grafen. Z identifikacijo grafena z mikroskopom na atomsko silo se je potrdil 
obstoj termodinamično stabilnih 2D kristalov pri končnih temperaturah [17]. Ko ga je 
uspelo eksperimentalno pridobiti z mehansko eksfoliacijo, je zaradi svojih presenetljivih 
električnih, mehanskih, optičnih in termičnih lastnosti postal predmet mnogih raziskav in 
zanimanja mednarodne znanstvene skupnosti [16].  
4.1 Fizikalne in kemijske lastnosti grafena 
Plastovita kristalna struktura grafena je vzrok za njegove edinstvene elektronske lastnosti. 
Številne raziskave se zato osredotočajo na uporabo grafena v napravah za shranjevanje 
energije. Ogljikovi atomi v grafenu tvorijo heksagonalno mrežno rešetko na 
dvodimenzionalni ravnini. Dolžina vezi med ogljikovimi atomi znaša približno 
0,0142 nm [3]. Grafenske plošče v strukturi grafita pa so med seboj oddaljene 0,335 nm. 
Ogljikov atom celokupno vsebuje šest elektronov, dva v notranji lupini in štiri v zunanji. 
Z vsakim od treh sosednjih ogljikovih atomov se povezuje z eno σ vezjo v x-y ravnini. 
Četrta vez, π vez, je  usmerjena izven ravnine, v smer z [18] ter tako z delokalizacijo 
prostih elektronov omogoča električno prevodnost materiala. Vsak ogljikov atom ima eno 
s in tri p orbitale. Orbitala s in orbitali px in py hibridizirajo ter tvorijo močno kovalentno 
sp2 vez med ogljikoma. Preostala pz orbitala prekriva pz orbitalo sosednjega ogljikovega 
atoma ter tvori polno π orbitalo in prazno π* orbitalo [2]. To pa je vzrok za večino 
elektronskih lastnosti grafena preko polovično napolnjenega pasu, ki dovoljuje prosto 
gibajoče se elektrone [18]. 
Strukturo pasov najpogosteje preučujemo z vidika razmerja med energijo in momentom 
elektronov znotraj danega materiala. Ker grafen omejuje gibanje elektronov na dve 
dimenziji, je tudi momentni prostor omejen na dve dimenziji. Shematski prikaz grafena 
je prikazan na sliki 6. Grafen je brezvrzelni polprevodnik, ker se prevodni in valenčni 
pasovi prekrijejo le v določenih točkah, ki se imenujejo Diracove točke, pomembne v 
zvezi s preučevanjem elektronskih lastnosti grafena [19]. 
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Slika 6: Prikazana je t. i. prva Brillouinova cona (rdeči šestkotnik) in pasovna struktura 
grafena. Elektronska stanja valenčnega (spodaj) in prevodnega pasu (zgoraj) se stikajo v 
točkah K in K′. Povzeto po ref. [19].  
Ugotovljeno je bilo, da je v prisotnosti velikega magnetnega polja že pri sobni temperaturi 
prisoten t. i. kvantni Hallov pojav, ki je posledica  izjemno visoke mobilnosti elektronov 
v grafenu. Kvantni Hallov pojav je kvantno mehanska verzija Hallovega pojava, ki 
označuje pojav električne napetosti v prečni smeri na vodniku, po katerem teče električni 
tok, v magnetnem polju. Magnetna sila deluje na gibajoče elektrone v vodniku in povzroči 
njihov odklon v prečni smeri glede na potek vodnika, zato se elektroni 'zberejo' in potujejo 
po eni strani na površini vodnika. Zaradi tega prečno na vodnik pride do ločitve 
pozitivnega in negativnega naboja. Tako se pojavi v vodniku prečno električno polje, t. i. 
Hallovo električno polje, katerega silnice so pravokotne na smer toka. Nastalo polje 
deluje na vsak elektron z električno silo, ki nasprotuje magnetni sili. Zaradi prečnega 
električnega polja se med prečnima stenama vodnika pojavi  Hallova napetost [20]. 
Delokalizirani elektroni v π orbitalah, se obnašajo kot brezmasni kvantno mehanski delci. 
Ti elektroni lahko dosegajo zelo visoke hitrosti – grafen ima zelo visoko elektronsko 
mobilnost. Mobilnost elektronov grafena je bistveno večja kot v polprevodniku, siliciju, 
kar je prikazano v tabeli 1. Mobilnost elektronov lahko pri grafenu doseže do 
15000 cm2V-1s-1 pri sobni temperaturi, pri dopiranju pa se to število močno zmanjša. 
Koncentracija elektronov in vrzeli  grafena je okoli 1013 cm-2. Z dobro prevodnostjo in 
majhno upornostjo se grafen približa vrednostim jekla. Zaradi dobrih električnih lastnosti 
se grafen uporablja v baterijah in električnih napravah. Raziskuje pa se tudi uporabo v 
elektroniki. Svetlobna presojnost skozi grafen v vakuumu je 97,7% [21, 22].   
Grafen ima tudi odlično toplotno prevodnost [2]. Transport toplote v grafenu je pritegnil 
posebno pozornost zaradi potencialne uporabnosti v napravah za izmenjavo toplote. 
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Izmerjena toplotna prevodnost grafena pri sobni temperaturi je 5 × 103 Wm-1K-1. S to 
vrednostjo je desetkrat višja od vrednosti toplotne prevodnosti kovin ter za približno dva 
reda večja kot pri grafitu. Vzrok za visoko vrednost toplotne prevodnosti  je v šibki vezavi 
kristalnih plasti v grafenu ter v večji razdalji med njimi. Pri grafenu dopiranem z dušikom 
je toplotna prevodnost nižja od doseženih vrednosti pri čistem grafenu ter višja od 
toplotne prevodnosti silicija in jekla [17].  
Tabela 1: Primerjava lastnosti grafena, dopiranega grafena, silicija in jekla. 
 GRAFEN DOPIRAN 
GRAFEN 
(N dopiran 
grafen) 
SILICIJ JEKLO 
MOBILNOST 
ELEKTRONOV 
[cm2 V-1 s-1] 
 15000 130,2  1400  
TOPLOTNA 
PREVODNOST 
[W m-1 K-1] 
 5000  538  148  44,0 – 52,0 
GOSTOTA 
NOSILCEV 
NABOJA 
[cm-2] 
 1 × 1013  4,36 × 1014  9,65 × 109  ~10 × 1022 
ELEKTRIČNA 
UPORNOST 
[Ω cm] 
 1 × 10−6 
 
 1,6 × 10-5  6,4 × 105  6,9 × 10-7 
ELEKTRIČNA 
PREVODNOST 
[S m-1] 
 1 × 106   1,56 × 10-3  1,45× 106 
 
Grafen zaradi izjemnih mehanskih lastnosti velja za enega najbolj obstojnih materialov. 
V primerjavi z jeklom je grafen 207-krat močnejši, relativno na težo materiala. To gre 
pripisati močnim vezem med ogljiki. Enoplastni grafen brez defektov ima zelo visoko 
lastno natezno trdnost 130 GPa (19.000.000 psi) in Youngov modul (togost) 1 TPa 
(150.000.000 psi). Izvedeni so bili razni poizkusi izdelave kompozitnih materialov na 
osnovi grafena, za izboljšanje lastnosti. Vse naštete lastnosti so močno odvisne od števila 
defektov v grafenu [19]. 
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4.2 Načini dopiranja grafena 
Čisti enoplastni ali dvoplastni grafen je zelo podoben polprevodniku, saj se valenčni in 
prevodni pas ravno dotikata. Zaradi pomanjkanja vrzeli je njegova uporaba kot 
elektronski material za polprevodne aplikacije eden od največjih izzivov. Poglavitni 
razlog za pomanjkanje vrzeli je identična okolica ogljikovih atomov v enoti grafenske 
celice. S kemičnimi ali strukturnimi spremembami je mogoče vplivati na koncentracijo 
vrzeli [2]. Razvitih je bilo veliko načinov za ustvarjanje vrzeli za izboljšanje 
polprevodniških lastnosti. Glavna načina dopiranja grafena sta površinsko dopiranje ter 
nadomestno dopiranje. Pri nadomestnem dopiranju gre za tvorbo ogljikovih zlitin z 
nadomestitvijo ogljikovih atomov znotraj grafenske rešetke s tujimi atomi. Atomska masa 
teh dopantov je primerljiva ogljikovim, to pa povzroči elektronska in strukturna 
izkrivljanja znotraj ogljikove rešetke. To privede do tvorbe energijske vrzeli med 
valenčnim in prevodnim pasom in s tem do izboljšanja elektronskih lastnosti dopiranega 
grafena. To možnost izdelave polprevodnega grafena tipa p in n kažejo tako teoretične 
kot eksperimentalne študije o dopiranju grafena s heteroatomi. Prav tako pridemo do 
enakega rezultata s kemijsko funkcionalizacijo in vezavo grafena na substrate kot sta SiC 
ter SiO2.  Za dopiranje tipa n je potreben N, alkalne kovine, za dopiranje tipa p  pa Al, B, 
NO2, NH3, H2O [2, 16]. 
4.2.1 Površinsko dopiranje  
Pri površinskem dopingu gre za adsorpcijo atomov nekega dopanta na površino grafenske 
rešetke. Ta vključitev atoma premakne Fermijev nivo, kot je prikazano na sliki 7. 
Fermijev nivo predstavlja najvišjo energijo, ki jo imajo lahko elektroni v neki snovi pri 
temperaturi 0 K. Predstavljamo si ga lahko tudi kot energijski nivo, ki ima 50 % 
verjetnost, da bo zaseden pri katerikoli temperaturi. Površinsko dopiranje grafena je 
mogoče doseči z izmenjavo elektronov med površinsko absorbiranimi dopanti in 
grafenom. V splošnem je to reverzibilna reakcija, saj se osnovna struktura grafena pri tem 
ne spreminja [2]. 
Ustvarjanje pozitivnih vrzeli v grafenu je doseženo z adsorpcijo atomov z visoko 
elektronsko afiniteto (predvsem kovin), kot so na primer Au, Bi in Sb. Pri tem se 
spremenijo elektronske lastnosti v grafenu. Pri dopiranju tipa p se Fermijev nivo 
premakne proti nižji energijski vrednosti, pri dopiranju tipa n pa proti višji energijski 
vrednosti, kot je vidno na sliki 7 [2].  
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Slika 7: Shematska pasovna struktura (a) dopiranega grafena tipa n, (b) nedopiranega 
grafena in (c) dopiranega grafena tipa p. Na sliki je označen Fermijev nivo, ki v primeru 
n-dopiranega grafena leži v prevodnem pasu (a), v primeru nedopiranega grafena na stiku 
valenčnega in prevodnega pasu (b), v primeru p-dopiranega grafena pa v valenčnem 
pasu (c). Povzeto po ref. [2]. 
Vse to je posledica kemijskih interakcij med grafenom in adsorbiranimi kovinskimi 
elementi. Adsorbirane alkalijske kovine so zmožne doniranja elektronov grafenu. Alkalne 
kovine so tako primerne kot dopanti tipa n zaradi trdne ionske vezi in velikega prenosa 
naboja [2]. 
4.2.2 Nadomestno dopiranje  
Pri nadomestnem dopiranju se ogljikovi atomi v grafenski rešetki nadomeščajo s tujimi 
atomi, običajno v bližini enojnih ali večkratnih vrzeli. Za to vrsto dopiranja se uporabljajo 
heteroatomi kot so N, B, P, S ipd. ter kovinski atomi, npr. zlato, platina ipd. Proste vrzeli 
v grafenski strukturi se ustvari z usmerjenim snopom elektronov pri vrstični presevni 
elektronski mikroskopiji (STEM) ali z obstreljevanjem z ioni. V čistem grafenu so 
nesparjeni elektroni močno vezani v delokalizirani π strukturi in zato neaktivni 
– zmožnost absorpcije je nizka. Z adicijo heteroatomov z različno elektronegativnostjo 
glede na C atom se ustvari nestabilno nabite cone v grafenu, ki delujejo kot aktivna mesta. 
Takšna mesta nastanejo tudi zaradi strukturnih sprememb, ki jih povzroči napetost v 
grafenski rešetki zaradi različne velikosti atomov vezanih dopantov. Ta mesta spremenijo 
kemijske lastnosti grafena in povzročijo da grafen dobi polprevodniške lastnosti. Načini 
nadomestnega dopiranja grafena s heteroatomi so direktna sinteza, trdno fazna sinteza in 
tekoče fazna sinteza [2]. 
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5 Uporaba grafena v polprevodniških elektronskih 
elementih 
Zaradi izrednih fizikalno-kemijskih lastnosti grafena, ki so povezane predvsem z visoko 
elektronsko in toplotno prevodnostjo, je v zadnjih letih njegova sinteza močno porasla 
prav tako pa tudi raziskave o njegovih možnih aplikacijah. Gibljivost  elektrona v grafenu 
je z vrednostjo okoli 1400 cm2 V-1 s-1 dosti večja kot pri silikonu , ki se ga široko uporablja 
kot polprevodnik [2]. Grafen je zato obetaven material za uporabo v naslednji generaciji 
elektronskih komponent, ki lahko premagale omejitve elektronike na osnovi silicija. 
Raziskovalci se namreč približujejo spodnji meji velikosti elektronskih elementov v 
računalniških čipih. Eden od načinov, kako naprej zmanjševati elemente, je z zamenjavo 
silicija z boljšim prevodnikom [2, 16, 17].  
5.1 Tranzistor na poljski pojav ali unipolarni tranzistor na osnovi 
grafena (GFET) 
Tranzistor na poljski pojav je lahko v dveh inačicah, in sicer tranzistor z digitalnim 
delovanjem, tj. digitalni tranzistor, in tranzistor z analognim delovanjem, tj. analogni 
tranzistor. Za digitalni tranzistor je značilno visoko razmerje Ion/Ioff , kjer Ion predstavlja 
tok, ki teče skozi tranzistor, ko je stikalo sklenjeno, Ioff  pa zelo majhen nezaželen 
(rezidualni) tok, ki teče skozi tranzistor, ko je stikalo odprto. S tem zagotavlja nizko 
porabo energije in visoko zmožnost logične interpretacije v smislu dobre ločljivosti med 
stanjema logično 1 in 0. Problem uporabe čistega grafena je, da zelo dobro prevaja in tako 
nima dovolj velike napetostne razlike med dvema stanjema, da bi lahko ločevali med 
logično 1 in 0. Za digitalni tranzistor se zato uporablja dopiran grafen, pri katerem so te 
lastnosti izboljšane [17]. Veliko večji potencial za uporabo kaže grafen v primeru 
analognega tranzistorja, za katerega je značilna njegova skrajna frekvenca in se pogosto 
uporablja v visokofrekvenčnih aplikacijah kot ojačevalnik [19]. 
5.1.1 Digitalni tranzistor  
Tehnologija komplementarnih kovinsko oksidnih polprevodnikov (CMOS) je glavna pri 
razvoju digitalnih kovinsko oksidnih tranzistorjev na poljski pojav (MOSFET). Razvoj 
teh tranzistorjev gre v smeri zmanjšanja vrat tranzistorja. S tem se dosega večja gostota 
električnega polja tranzistorja v območju kanala in posledično njegova zmogljivost. Vse 
to pa povzroča tudi nove težave, imenovane »učinki kratkih kanalov«. Z uporabo grafena 
v tranzistorjih bi se lahko  zmanjšal negativen učinek kratkih kanalov, vendar pa je težava, 
da se pri grafenu prevodni in valenčni pasovi stikajo, s tem pa se močno zmanjša razmerje 
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Ion/Ioff. Pri takšnih tranzistorjih je to razmerje okoli 10, kar je precej nižje od razmerij v 
CMOS tehnologiji, ki dosegajo vrednosti 107. Ustrezna je vrednost razmerja vsaj 104, kar 
bi zagotovil prepovedan pas z razmikom okoli 0,4 eV. To bi preprečilo tuneliranje 
elektronov med pasovi. Za dosego tega cilja je bilo razvitih več metod [19]. 
Ena izmed njih temelji na uporabi prečnega električnega polja. Raziskave na tem področju 
so potekale z uporabo dvoslojnega grafena na substratu SiC. Spodnji sloj grafena je 
dopiran s substratom, zgornji sloj pa je dopiran z adsorpcijo atomov K. S fotosemijsko 
spektrometrijo z ločljivostjo kota (ARPES) je bil, pri različnih količinah dopiranja 
atomov K, določena največja možna širina prepovedanega pasu 0,2 eV. Slika 8 prikazuje 
shematski prikaz takšne naprave. Konfiguracija dvojnih vrat omogoča upravljanje širine 
prepovedanega pasu [19].  
 
Slika 8: Shematsko prikazana naprava GFET. Grafen je nanešen na izolacijski material 
(SiO2). Povzeto po ref. [19].  
Optimalna temperatura pri kateri je bilo doseženo največje razmerje 𝐼on/𝐼off je pri 4,2 K. 
Teoretično in tudi eksperimentalno je bilo dokazano, da bi bila največja širina 
prepovedanega pasu, ki bi jo bilo možno doseči z dvoslojnim grafitom, pod 0,4 eV. To 
pa kaže na to, da je uporaba dvoslojnega grafena za uporabo v digitalnem tranzistorju 
nepraktična, saj bi bilo razmerje 𝐼on/𝐼off manjše od 104. 
5.1.2 Analogni tranzistor 
Pri analognem tranzistorju za razliko od digitalnega tranzistorja ni potrebno neprevodno 
»off-stanje« in posledično ni potrebe po širšem prepovedanem pasu. Uporabljeni so v 
radio frekvenčnih aplikacijah, za njih pa je značilna njihova skrajna frekvenca 𝑓T. Za 
grafen se pričakuje zelo visoke skrajne frekvence, zato je privlačen material za uporabo 
v teh tranzistorjih [19]. 
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Od leta 2008 se je zanimanje za razvoj analognega tranzistorja na osnovi grafena 
povečalo. Najprej so uspešno razvili 14,7 GHz tranzistor z grafenom in dolžino naprave 
500 nm. Z nadaljnjim delom so razvili napravo s 26 GHz ter dolžino vrat 150 nm ter 
mehanično eksfoliiranim grafenom. S tem je bilo potrjeno, da mejna frekvenca 
tranzistorja na osnovi grafena sledi naslednji enačbi: 
fT =
gm
(2πCG)
.    (1) 
kjer fT predstavlja mejno frekvenco, CG kapacitivnost spoja, gm pa transkonduktanco, ki 
nam pove, za koliko se spremeni kolektorski tok tranzistorja, če spremenimo napetost 
med bazo in emitorjem. Mejna frekvenca tranzistorja je frekvenca, pri kateri tokovno 
ojačenje tranzistorja pade na vrednost 1. Krajša dolžina vrat s povečanjem električnega 
polja poveča hitrost premikanja nosilcev naboja. Prav tako vodi do zmanjšane razdalje 
med virom in ponorom, kar tudi omeji čas prehoda čez FET. Mobilnost prenašalcev 
naboja v tranzistorjih na osnovi grafena je okoli 400 cm2V1s-1, kar je precej nižje od 
mobilnosti prenašalcev naboja izluščenega grafena na sobni temperaturi, ki znaša 10000 
cm2V-1s-1. To dokazuje visoko občutljivost mobilnosti prenašalcev naboja v grafenu na 
količino razpršilnih elementov in napak. Boljše lastnosti tranzistorja so bile dosežene z 
uporabo grafena pridobljenega s SiC, kje mobilnost prenašalcev naboja dosega vrednosti 
1000–1500 cm2V−1s–1. Ta naprava je dosegla mejno frekvenco 100 GHz in je imela 
dolžino vrat 240 nm [19]. 
5.2 Grafen v Schottky diodah 
Schottky spoj, spoj kovina / polprevodnik, je zelo pomemben element v proizvodnji 
polprevodnikov. Podobno je pomemben tudi spoj grafen / polprevodnik, ki ga srečamo v 
elektronskih in optičnih napravah. Na tok čez stik grafen / polprevodnik je možno 
vplivati, kar je ugodno za praktične aplikacije. Fermijev nivo grafena je namreč zelo 
odvisen od števila prenašalcev naboja v grafenu, ki ga je možno nadzorovati z dopiranjem 
grafena in polprevodnika. Položaj Fermijevega nivoja močno vpliva na napetost kolena 
oziroma Schottkyjev prag Schottky diode, ki je glavni dejavnik, ki določa značilnosti 
tokovne napetosti. Grafen je primeren za tvorbo spojev tako z elementarnimi kot 
sestavljenimi polprevodniki, kar omogoča izboljšanje lastnosti Schottky diod. To je dober 
obet za nadaljnje aplikacije v fotodetektorjih, sončnih celicah ter kemičnih in bioloških 
senzorjih [23].  
5.2.1 Schottkyjeva dioda grafen / Si sloj 
Največ pozornosti pri raziskavah Schottky diod z grafenom je bilo namenjene diodam s 
silicijem. Za tvorbo spoja grafen / Si so Chen in sodelavci uporabili mehansko izluščene 
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grafenske plasti. Grafen je bil nanešen na ploščico Si / SiO2 / Si3N4 / Cr / Au in deloma 
na Si, kot je prikazano na sliki 9. Površina Si je bila pred nanosom grafena očiščena z 
mokrim jedkanjem, s čimer je bil odstranjen silicijev oksid (SiO2), in nato pasivirana s 
suhim jedkanjem. Primerjava tokovno-napetostnih karakteristik tako izdelane diode, ki 
so bile izmerjene kmalu po pripravi s tistimi izmerjenimi po nekaj tednih, ni pokazala 
sprememb v delovanje diode. To je potrdilo časovno stabilnost naprave. Grafen je 
neprepusten za pline, zato na stiku grafen / Si ne pride do nezaželene nadaljnje oksidacije 
Si. Na električno prevodnost teh naprav s substratom silicija (tako tipa p kot tudi tipa n) 
vpliva temperatura. Povišana temperatura povzroči povečano prevodnost diode. Vzrok za 
Slika 9: Grafen / Si Schottky dioda: (a) shematski diagram, (b) slika dvoslojnega grafena 
na Si in Cr / Au posneta z optičnim mikroskopom. Vidna je osvetlitev z laserjem valovne 
dolžine približno 0,5 μm s premerom 532 nm za meritve fototoka. (c) SEM slika 
dvoslojnega grafena na Si in Cr / Au. d) Tokovno-napetostne karakteristike diode 
grafen / n-Si diode z in brez osvetlitve. Notranji diagram prikazuje log (|I|) v odvisnosti 
od napetosti. e) Tokovno-napetostne karakteristike diode grafen / p-Si diode z in brez 
osvetlitve. Notranji diagram kaže naraščajoč rezidualni tok v odvisnosti od napetosti. 
Povzeto po ref. [24]. 
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to je toplotna vzbuditev elektronov, s katero se poveča koncentracijo prenašalcev naboja 
v siliciju. Tok, izmerjen pri T = 400 K, je več kot 400-krat večji kot pri T = 100 K v p-Si 
napravah pri Vb = -3 V [23, 25]. Višina potencialnega praga takšne diode je 0,41 eV na 
siliciju tipa n in 0,45 eV na siliciju tipa p pri sobni temperaturi. Tokovno-napetostne 
karakteristike diod pri 100, 300 in 400 K, kažejo močan vpliv temperature na delovanje 
grafen / Si Schottky diode. Zanimivo je, da število plasti grafena nima velikega vpliva na 
te karakteristike. Optična prosojnost tanke grafenske plasti omogoča, da osnovni silicijev 
substrat absorbira vpadno lasersko svetlobo in ustvari fototok [24]. 
Pri drugem načinu izdelave Schottky diode s silicijevim substratom, uporabljamo 
večslojni grafen (v povprečju 4 sloji), sintetiziran s postopkom CVD. Shema takšne diode 
je vidna na sliki 10. CVD postopek je postopek kemijskega naparevanja, kjer nastane 
prevleka na segreti podlagi z njeno kemijsko reakcijo s paro v nosilnem plinu. Na osnovni 
karakteristiki Schottky diode, ki sta višina praga in faktor idealnosti, vplivata predvsem 
vrsta ter koncentracija dopiranja Si plošče. Faktor idealnosti η zajema učinke vseh 
negativnih vplivov na tokovno karakteristiko diode in določa njeno odstopanje od idealne 
karakteristike. Večje gostote električnega toka so bile opažene pri n-Si napravah, ki so 
imele bolj dopiran substrat. Višina praga se giblje od 0,61 do 0,73 eV za Si tipa p in od 
0,52 do 0,67 eV za Si tipa n. Razmerje Ion/Ioff se pri napetosti ± 1 V giblje od 10 do 103 
in pri napetosti -2 V nad 10+4. Schottky dioda grafen / n-Si plast je uporabna v 
fotodetektorjih in sončnih celicah z izkoristkom pretvorbe moči 107 AW-1 oziroma 7,5 % 
[23].   
Slika 10: Shematsko prikazana dioda grafen / Si. Povzeto po ref. [25]. 
Sinha in Lee sta izdelala grafen / n-Si Schottky diodi s faktorjem idealnosti η ≈ 1. Za 
izdelavo takšne diode, ki je shematsko prikazana na sliki 11, sta uporabila grafen 
pridobljen s postopkom CVD pri nizkem tlaku na površini Cu, ki sta ga nato prenesla na 
n-Si substrat. Pomemben dejavnik pri izdelavi čim boljše Schottky diode je zmanjšanje 
kovinskih nečistoč, ki se s površine Cu prenesejo preko grafena na spoj grafen / n-Si. To 
sta dosegla z jedkanjem vrhnjega sloja Cu. Slika 12 prikazuje tokovno-napetostne 
karakteristike treh tipov Schottky diod, in sicer tipa SB01, ki vključuje proces jedkanja 
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Cu, tipa SB02, ki tega procesa ne vključuje, ter Cr / n-Si diode, ki je prikazana kot 
referenca [23, 25].  
 
Slika 11: Shematsko prikazana Schottky dioda grafen / n-Si. Povzeto po ref. [23]. 
Slika 12: Tokovno-napetostne karakteristike (prazni krogci) Cr / n-Si in grafen / n-Si in 
prilegajoče krivulje (črte), dobljene z modelom Schottkyjeve diode. η je parameter 
idealnosti, A∗ pa je Richardsonova konstanta v Acm-2K-2. Povzeto po ref. [23]. 
5.2.2 Schottkyjeva dioda grafen / sestavljen polprevodnik 
Pri drugem tipu Schottky diode z grafenom se uporablja sestavljene polprevodniške 
materiale, kot so GaAs, GaN, CdS in SiC. Veliko pozornosti je bilo namenjene predvsem 
grafen / GaN diodi, zaradi široke uporabe GaN v LED diodah, visokofrekvenčnih in 
visokoenergetskih napravah. Kljub veliko večji mobilnosti prenašalcev naboja v n-GaN  
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(< 2000 cm2V-1s-1) glede na p-GaN (< 150 cm2V-1s-1), se je kot boljša možnost za 
Schottky diode obnesel p-GaN. Vzrok za to je v nizki vrednosti Schottkyjevega praga  
~ 0.4 eV za n-GaN. Za Schottkyjevo diodo grafen / GaN je bil ugotovljena višina praga 
0,60 ali 0,72 eV, kar je skoraj dvakrat tolikšna vrednost, kot jih predvidivjo teoretični 
izračuni. Možen vzrok za to je pojav pozitivnih vrzeli v grafenu zaradi interakcije grafena 
in elektrode Au. Višina praga je še višja pri GaN Schottky diodi z mehansko luščenim 
grafenom, saj njegova vrednost dosega ~ 0,74 eV, faktor idealnosti pa je ~ 2,9 pri 
temperaturah do 550 K. V raziskavi v kateri so  grafen / n-GaN diodo 2 dni žarili pri 
900 K, je prišlo do izboljšanja usmerniškega delovanja (višina praga ~ 0,70 eV in faktor 
idealnosti η ≈ 2,7). S tem je bila dokazana  toplotna stabilnost grafena in njegova 
sposobnost, da se vključi v visoko zmogljive analogne polprevodniške naprave, ki 
delujejo pri povišani temperaturi [23, 25].  
5.2.3 Schottkyjeva dioda grafen / Si nanožičke 
Pri izdelavi Schottkyjeve diode grafen / Si nanožičke (Si NW) je ključnega pomena 
enakomeren stik med obema komponentama, ki ga dosežemo z uporabo enoslojnega 
grafena ter gosto poravnanih Si nanožičk. Tako izdelana dioda uspešno deluje kot 
molekulski senzor z visoko občutljivostjo. Pri izpostavljenosti O2 je odzivni čas 3,5 s, 
obnovitveni čas pa 0,15 s, pri izpostavljenosti H2 pa sta časa 12 s in 0,15 s, kot je prikazano 
na sliki 13 (b). Grafen / Si nanožičke Schottky diode grafen / Si-NW so bile uporabljene 
tudi za selektivno detekcijo DNK, kot je prikazano na sliki 13. Primerljivo občutljivost 
in selektivnost biosenzorjev dobimo tudi s fluorescentnimi mikroskopskimi slikami in 
spektri DNK [23]. 
Slika 13: a) Tokovno-napetostna krivulja diode grafen / Si-NW, skupaj s shematskim 
prikazom naprave. b) Uporovni odziv molekulskega senzorja grafen / Si-NW pri 
večkratni izpostavljenosti H2 v zraku pri sobni temperaturi. Interval izpostavljenosti H2 
je 30 s. Povzeto po ref. [23]. 
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5.2.4 Schottkyjeva dioda grafen / porozni Si  
Porozni silicij (PSi) je primeren za aplikacije v optoelektronskih napravah zaradi visoke 
zmožnosti absorpcije svetlobe, visokega optičnega ojačenja, visokega fotoprevodnega 
odziva, in visoke specifične površine. Grafen / PSi Schottky dioda je iz grafena in PSi kot 
fotoaktivne plasti, kar je shematsko prikazano na sliki 14 [23].  
 
Slika 14: Shematski diagram fofodetektorja grafen / PSi / n-Si s srebrovimi elektrodami 
zgoraj in spodaj pod osvetlitvijo. Povzeto po ref. [23]. 
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6 Zaključek  
Grafen je prozoren in fleksibilen prevodnik, ki obeta proizvodnjo elektronskih elementov 
zelo majhnih dimenzij. Zaradi njegovih izjemnih mehanskih, kemičnih in fizikalnih 
lastnostih se pričakuje, da bo grafen postal zelo pomemben material v elektroniki. 
Uporablja se ga lahko pri izdelavi tranzistorjev, spominskih, logičnih in optoelektronskih 
elementov kot tudi kondenzatorjev, baterij ter panelov na dotik. Kljub temu, da od 
odkritja grafena še ni dolgo in da njegove lastnosti še niso popolnoma raziskane, bodo 
grafenski materiali imeli pomembno vlogo v razvoju nanotehnologije. Preden se jih bo 
lahko začelo široko uporabljati, bo potrebno optimizirati tudi sintezo grafena. Zaenkrat je 
količina sintetiziranih grafenskih materialov zelo majhna, saj so proizvodni postopki 
večinoma še zelo dragi in na nivoju laboratorijske proizvodnje. Pri sintezi polprevodnih 
grafenskih materialov je kljub velikemu napredku še vedno veliko težav. Na primer 
problem pri površinskem dopiranju grafena je, da ti materiali nimajo dolgoročne 
stabilnosti. Vzrok za to je desorpcija (razcep vezi) adsorbiranega dopanta s površine 
grafena in reakcija grafena z reaktivnimi molekulami. Večja stabilnost je dosežena pri 
nadomestno dopiranem grafenu, saj so atomi dopanta vezani na ogljikove atome grafena. 
Največji izziv pri tem načinu sinteze modificiranega grafena je masovna produkcija, 
kontrola in mehanizem sinteze.  
Raziskave v smeri razvoja Schottky diod z grafenom so pokazale, da se višina 
Schottkyjevega potencialnega praga za različno pripravljene diode močno razlikujejo. 
Velik vpliv na to ima poleg tipa in količine dopiranja predvsem način priprave grafena, 
priprava polprevodniškega substrata, način nanosa grafena ter tehnika tvorbe spoja med 
grafenom in polprevodnikom. Polprevodniški substrati so večinoma rahlo dopirani, z 
vrednostjo upornosti v območju < 10 Ωcm  [23]. Večina diod je bila izdelana z uporabo 
grafena pripravljenega s postopkom CVD, ostali postopki v posameznih raziskavah 
drugačni in posledično so se lastnosti pripravljenih diod razlikovale. Postopek priprave 
spoja grafen / polprevodnik je tako še daleč od standardizacije. Zelo pomemben dejavnik 
pri diodah je časovna stabilnost, ki pa jo je pri Schottky diodi težavnejše doseči, saj so 
zelo občutljive na spremembe na spoju kovina – silicij. Kljub prvim pozitivnim 
rezultatom pri razvoju Schottky diod, izdelanih z grafenom, ki je nanešen na 
Si / SiO2 / Si3N4 / Cr / Au, pa bo za razvoj stabilnih Schottkyjevih diod z grafenom 
potrebnih še veliko raziskav.   
Spoj grafen / polprevodnik je zelo zanimiv tako z vidika aplikacij v tehnologiji, kot tudi 
fizikalnih raziskav. Rezultati raziskav različnih grafenskih materialov v kombinaciji s 
polprevodniki so vzpodbudni, prihodnost pa bo pokazala ali bodo doživela tudi 
komercialen uspeh.  
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